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以 孢 粉 学 方法 为 例 浅 论 黄 土 沉积 物 中 
微 体 崇 导 的 统计 问题 " 
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生 为 火 的 代用 指标 一 央 悄 在 过 去 生态 环境 变化 及 人 类 活动 研究 中 具有 重要 意义 ,基于 孢 粉 


学 方法 开展 的 微 体 炭 导 一 火 的 研究 得 到 了 研究 者 的 广泛 关注 ,但 关于 发 属 统 计 的 标准 目前 尚未 统 
一 。 通 过 选取 黄土 高 原 灵 人 台 齐 面 顶部 13 m 3£ 16 ME AA MMR ERR RK (hm d 8 
以 计算 炭 导 浓度 ) ,对 样品 进行 随机 分 组 统计 。 具 体 方法 如 下 :统计 时 以 50 粒 外 加 石松 孢子 为 单 


组 ,每 个 样品 累计 统计 20 组 , 且 每 组 中 按 形态 (长 宽 比 ) 分 为 长 条 形 炭 届 与 近 圆 形 炭 届 , 按 大 小 划 
分 为 10 ~30 pm,30 ~50 pm,50 ~100 pm fi 2100 pm 共 4 种 粒 级 。 结 果 表 明 20h BAH RES 
量 相近 但 有 一 定 波动 性 (标准 偏差 0.06% ~8.70% ); 当 石松 孢子 累计 统计 500 粒 (10 4) 以 上 时 ， 
炭 眉 浓度 、 各 粒 径 炭 履 所 占 百分比 趋 于 稳定 (相关 系数 r=0.99); 当 石松 孢子 累计 统计 300 粒 (6 
组 ) 以 上 时 ,发 届 的 长 / 圆 比值 趋 于 稳定 (标准 偏差 0.01 ~0.24,r=0.87)。 基 于 以 上 结果 ,建议 在 


BAER ARR RF Hit 500 £50 粒 的 石松 孢子 ,以 确保 数据 稳定 。 以 此 为 基础 ,初步 发 现 灵 
台地 区 自 165 ka 以 来 , 火 事件 较为 频繁 ,草本 较 木 本 植被 更 占 优势 ,此 结果 与 该 地 区 黄土 一 古 土 壤 


中 元 素 碳 含 量 等 数据 有 较 好 对 应 关系 ,表明 该 地 


A 键 词 : 黄土 高 原 ; ABEL; HA; 环境 变化 
文章 编号 
火 是 地 球 生态 系统 中 植物 ,大气 和 全 球 碳 循环 


之 间 重 要 的 生态 因子 ,也 是 探讨 人 类 对 植被 .生态 等 
人 地 关系 影响 的 重要 依据 之 一 六 p dt Vo 
(主要 为 植物 ) 不 完全 燃烧 产生 的 黑色 无 机 碳化 合 
Wy?) ,可 作为 火 的 理想 代用 指标 2 。 其 中 , 微 体 炭 
届 是 指 肉眼 无 法 识别 、 需 要 借助 显微镜 进行 辨别 的 
BU) BES ORE «125 pm)" ,具有 沉积 连续 ,来 源 
相对 稳定 的 特点 。 微 体 炭 导 的 浓度 /沉积 通 量 、 粒 
径 .形态 等 则 可 作为 火灾 发 生 强度 /频率 、 距 离 和 植 
被 燃烧 类 型 的 代用 指标 ,用 于 开展 古 火 重建 工作 。 

目前 ,国内 关于 微 体 炭 届 的 研究 多 集中 在 利用 
河流 湖泊 “~” Jem Vb: dg CU ARUM 
My EI IB :一 方面 进行 炭 习 形态 与 不 同 植被 类 型 
关系 (比如 木 本 .草本 植物 ) 的 分 析 , 恢 复 地 质 历 史 
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区 的 古 火 发 生 与 环境 变化 具有 较 强 联系 。 


时 期 燃烧 植被 类 型 和 古 火 发 生源 区 ,比如 苗 运 
法 等 在 中 新 世 青 藏 高 原 发 现 燃 烧 植 被 中 草本 与 木 本 
所 占 比例 基本 一 致 ,推测 燃烧 主要 发 生 在 森林 一 草 
原 过 渡 地 带 ' 1 ; 另 一 方面 利用 浓度 变化 等 反 演 火 的 
频率 .强度 及 其 变化 来 探讨 古 植被 tI) 十 
人 类 活动 “等 ,如 谭 志 海 等 利用 炭 悄 探 讨 了 黄土 
高 原 全 新 世 气 候 变 化 与 火灾 、 植 被 组 成 及 人 类 活动 
UP M 

与 此 同时 ,一 些 研究 者 对 炭 导 的 提取 方法 Beit 
分 析 等 问题 做 了 初步 的 分 析 。 陆 岸 青 等 以 越南 红河 
f cR xp VENE. 4 种 不 同 的 实验 处 理 方式 进 
行 对 比 研究 , EMRAH HF 酸 处 理 法 所 提取 谈 
居 杂 质 少 , 镜 下 形态 清晰 ,便于 统计 ;张建平 等 通 
过 对 23 种 现代 植物 明火 燃烧 后 的 炭 居 形态 对 比 和 
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品 ,选用 标准 的 孢 粉 流程 法 进行 炭 悄 提取 ,目的 是 为 


区 分 草本 植物 与 木 本 植物 炭 悄 , 且 应 用 于 渭南 剖面 
DEAT RII AS ME SEP DO EE Th TAR 
HERR YY HEE ESE — S7! 5 EI AE OY 
PIB SA FS FAAS LAPT IE BEAT FM LEWES ,结果 发 
现 点 接触 法 .图 像 识 别 法 .颗粒 计数 法 和 分 粒 级 法 所 
得 结果 具有 较 高 的 相似 性 ,其 中 利用 202 刻 点 接触 
法 进行 炭 居 浓度 鉴定 速度 快 、 统 计 误 差 较 小 汪 SX 
悄 提 取 常 用 和 抱 粉 流程 法 ,这 种 方法 需 同 时 统计 样品 
中 炭 届 数量 及 外 加 石松 侈 子 数量 ,并 以 此 换算 炭 履 
浓度 。 炭 届 统 计数 量 影响 所 得 炭 悄 浓度 , 且 决 定 着 
统计 工作 量 及 鉴定 速度 ;作为 统计 标志 物 的 外 加 石 
松 孢 子 数量 则 对 统计 的 炭 悄 数量 有 一 定 影响 。 目 前 
采用 孢 粉 流程 法 进行 炭 悄 提取 的 工作 中 , 炭 悄 统计 
通常 与 孢 粉 的 鉴定 统计 同时 进行 。 为 保证 各 种 属 苍 
粉 的 比例 往往 需要 统计 300 ~ 600 $575 3H Z BE 
粉 , 随 之 统计 的 石松 孢子 数量 有 较 大 不 确定 性 。 以 
炭 悄 为 主 的 统计 应 当 以 一 定数 量 的 石松 孢子 换算 较 
ABE SURE. FAT YES IESE T XB BEIT 
BEE b A PIE BRD, SCTE Be J BY SERE HE 
不 一 .方法 各 异 , 大 大 降低 了 不 同 区 域 .不 同 研究 者 
研究 结果 的 可 比 性 。 为 此 本 研究 取 黄 土 高 原 地 区 的 
灵台 剖面 顶部 13 m 以 上 的 16 个 黄土 一 古 土壤 样 
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合理 统计 数量 。 


1 材料 与 方法 


灵台 (LT) 剖面 位 于 甘肃 省 灵台 县 任 家 坡 村 
(33?04'N,107?39'E) ,是 发 育 厚度 最 大 堆积 序列 最 
完整 的 黄土 一 古 土壤 沉积 序列 。 该 地 区 黄土 藉 
面 平均 海拔 1 400 m ,年 均 温 8.6 °C ,温度 变化 范围 
为 -23.2 ~35.8 C ,年 降雨 量 为 654.4 mm, JR 1 18 
河 冷 温带 亚 湿润 区 。LT 剖面 总 厚度 288 m, 其 中 
顶部 黑 坊 土 厚 1.5 m; 第 四 纪 黄 土 厚 170 m, 包 括 马 
兰 黄土 6.3 m、 离 石 黄土 83.39 mm 、 午 城 黄土 119.2 
mi; 红 粘土 地 层 厚 约 120 m, 底 部 不 整合 于 第 三 系 瞳 
红色 湖 相 烙 土 质 砂岩 之 上 '“。 本 研究 选取 该 剖面 
上 部 13 m(S, Li S, 全 部 及 L, 上 部 2.1 m) Fendt 
16 个 (其 中 黄土 样品 9 个 , 古 土壤 样品 7 个 ) ,采用 
孢 粉 流程 法 提取 炭 悄 ;然后 进行 镜 下 统计 ,利用 外 加 
石松 孢子 的 数量 换算 炭 悄 浓度 ,采用 随机 分 组 统计 
以 评估 统计 误差 。 

根据 野外 地 层 对 比 及 前 人 研究 划分 地 层 ' , 依 
据 黄土 一 古 土壤 Sv LS, L, 标志 层 顶 底 界 年 龄 
建立 本 文 所 涉 地 层 的 时 间 标 尺 。 
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图 1 af E SHEETS 


Fig.1 Location of the research site and age-depth model of the LT profile 


1.1 REED 

本 研究 采用 孢 粉 流 程 法 ,其 步骤 为 :(1) 样品 自 
然 风 干 后 , 称 取 15 ~25 g; 每 个 样品 中 加 入 一 粒 石松 
HF Hr (2327 600 $i- HO") (2) 加 入 9% 的 稀 盐 
酸 约 150 mL( 视 样品 量 和 反应 情况 酌情 增加 15 ~ 20 


mL) 去 除 样 品 中 碳酸 盐 物 质 , 确 保 充 分 反应 , 换 水 洗 
至 中 性 ,用 水 浴 干 锅 将 样品 蒸 干 。(3) 加 入 40% fif 
氧气 酸 约 100 mL 去 除 样品 中 硅 酸 盐 物 质 , 反 应 彻底 
之 后 再 次 清洗 样品 至 中 性 。(4) 先后 使 用 125 H fi 
网 和 8 ~10 um 的 筛 布 及 超声 波 清洗 去 除 大 颗粒 物 


质 及 微细 颗粒 或 粘 粒 径 的 杂质 ,再 浮 选 提取 样品 中 
的 炭 导 于 试管 中 ,离心 去 除 浮 液 。(5) 加 入 9% 的 
稀 盐 酸 10 ~20 mL, 38% 30 ~40 min 去 除 杂 质 ,采用 
离心 的 方法 清洗 样品 至 中 性 ,收集 样品 于 小 指 管 。 

所 有 样品 实验 均 在 中 国 科 学 院 西北 生态 环境 资 
源 研 究 院 沙漠 与 沙漠 化 重点 实验 室 的 孢 粉 实验 室 进 
行 。 
1.2 RB Bit 

炭 届 在 显微镜 下 鉴定 主要 表现 为 有 棱角 、 不 透 
明 .坚硬 易 碎 的 黑色 或 棕色 块 状 物 ”1 。 对 于 炭 悄 的 
统计 , 主要 有 面积 浓度 法 、 点 触 法 '、 图 像 识别 
uU 颗粒 计数 和 沉积 通 量 " 等 统计 方法 。 本 研 
究 使 用 颗粒 计数 法 即 在 显微镜 下 统计 炭 居 的 粒 数 ， 
根据 炭 导 粒 径 大 小 和 形态 分 别 计 数 :通过 炭 习 长 宽 
比 ,将 其 分 为 长 条 形 炭 届 和 近 圆 形 炭 居 分 别 计 数 ,以 
区 分 草本 植物 和 木 本 植物 | ;并 以 10 hm 为 间隔 将 
炭 眉 分 级 统计 ,之 后 根据 粒 径 大 小 汇总 分 为 五 个 级 
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将 处 理 好 的 样品 取 适 量 加 甘油 制 成 活动 片 , 置 
于 显微镜 载 物 台 进行 镜 下 鉴定 和 统计 ,同时 统计 外 
加 石松 钨 子 的 数量 以 换算 痰 导 浓 度 。 浓 度 计 算 公 式 
为 : 


W =A x N/B/G (1) 
IP: W AREKE OE - g 05A BRITA EI AK; 
N 为 外 加 石松 孢子 数 ( 约 27 600 粒 / 片 ) B 为 统计 
的 石松 孢子 数 ; 6 为 样品 重量 (g) 。 
统计 痰 导数 量 时 需要 同时 统计 外 加 石松 孢子 数 
ti DA POACEAE ,为 研究 炭 导 统计 中 外 加 石松 孢 
子 的 合理 统计 数量 ,本文 统计 中 采用 分 组 统计 法 :将 
每 统计 50 粒 石松 孢子 时 统计 的 痰 导数 量 记 为 一 组 ， 
每 个 样品 各 统计 20 组 累计 1 000 AAP. d 
一 组 都 分 级 统计 :依据 痰 导 长 轴 粒 径 将 其 分 为 10 ~ 
30 wm ,30 ~50 pm.50 ~ 100 pm 和 > 100 pm 四 个 
等 级 ( <10 um 的 不 统计 ) , 2E TR AS AB AST 2E 
[RE UBI CE i ili «2. 5) RUE ARTE RIB IK 
类 (长 轴 / 短 轴 >2.5)。 
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图 2 RAE PM aT 


Fig.2  Microcharcoals and Lycopodium spores under the microscope 


2 结果 与 讨论 


2.1 分 组 统计 对 不 同 粒 径 炭 屠 含量 的 影响 

根据 分 组 统计 法 ,每 个 样品 统计 外 加 石松 孢子 
20 组 共 1 000 粒 (50 粒 石松 孢子 为 一 组 ) 。 通 过 对 
16 个 样品 的 不 同 粒 径 痰 层 在 全 部 粒 径 识 居中 所 占 
百分比 的 分 析 发 现 :10 ~30 um 的 炭 导 数量 所 占 百 
分 比 在 16 个 样品 中 均 达 到 70% 以 上 ,各 组 平均 值 
变化 范围 为 70.82% ~95. 40% (图 3a) ;30 ~50 pm 
与 50 «100 um 的 谈 习 数量 所 占 百 分 比较 低 , 且 各 
样品 之 间 差 距 较 大 ,变化 范围 分 别 为 3. 30% ~ 
24.16% (图 3b) , 1. 10% ~ 12. 40% (图 3c); 而 
> 100 um AY E RECTE A FE nn PIS IK ,变化 范围 


J 0.0396 — 1.2496 (图 3d) 。 

对 单个 样品 而 言 ,20 组 统计 数据 之 间 存 在 一 定 
差异 , 故 影响 累计 百分比 的 变化 ,而 造成 误差 的 原因 
可 能 有 :(1) 细 粒 谈 导 在 活动 请 上 完全 分 布 均 匀 难 
以 实现 ;(2) 人 工 统计 、 样 品 制 片 及 统计 过 程 中 存在 
一 些 偶 然 性 误差 导致 各 单 组 统计 所 得 结果 之 间 有 所 
差异 。 但 误差 在 统计 工作 中 具有 不 可 避免 性 ,采取 
措施 控制 其 在 合理 范围 内 ,不 对 最 终结 果 产 生 影响 
即 可 。 此 外 ,分 组 统计 对 4 种 粒 径 范围 的 统计 误差 
的 影响 都 不 大 。 例 如 ,对 <30 um 的 粒 径 统计 而 言 ， 
每 个 样品 20 个 随机 组 的 标准 偏差 变化 范围 为 
0.7% ~8.7% (平均 为 3% ) ,其 中 ,标准 偏差 越 小 , 则 
20 组 统计 数据 值 偏离 平均 值 越 少 ;30 ~ 50 pm ,50 ~ 
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图 3 分 组 统计 对 炭 居 百分比 的 影响 


Fig.3 Influence of counting by groups on the percentages of microcharcoal 


100 jm, > 100 pm 标准 偏差 变化 范围 分 别 为 0.5% 
~4.3% 0.3% ~5.5% 0.06% ~1.2% (图 3)。 结 
果 表 明 ,采用 分 组 统计 方法 对 实际 结果 影响 较 小 。 
2.2 石松 孢子 累计 统计 数量 的 对 百分比 和 浓度 的 
影响 

本 次 实验 中 ,选用 16 个 样品 ,每 个 样品 按照 相 
同 标准 各 统计 20 组 ,对 比 发 现 随机 统计 组 数 增加 即 
所 统计 石松 孢子 数量 的 增加 ,各 样品 中 不 同 粒 径 的 
痰 居所 占 百 分 比 及 浓度 的 增长 速率 逐渐 变 缓 最 后 趋 
于 平稳 。 以 样品 1 为 例 :累计 统计 至 10 组 时 10 ~ 
30 um 粒 径 的 炭 必 占 炭 届 总 数量 的 百分比 趋 于 平稳 
(百分比 增 量 为 0. 296 ,图 4a) ;而 炭 悄 浓度 变化 累 
计 统 计 至 8 组 时 10 ~30 pm 粒 径 变化 则 趋 于 稳定 ， 
浓度 相对 增 量 较 小 (36.668 57 HL - g”) (图 4b)。 

同一 样品 中 粒 径 在 10 ~ 30 pm 之 间 的 炭 悄 数 
量 占 全 部 痰 导数 量 的 百分比 较 高 ,这 个 粒 径 范 围 内 
的 谈 导 累计 百分比 变化 范围 为 71.329% ~ 95. 48% 
(基于 16 个 样品 ) ,对 炭 导 总 浓度 影响 较 大 ,同时 统 
计 中 此 类 较为 细小 的 谈 导出 现 误差 的 概率 更 高 , 故 
需要 统计 更 多 的 石松 孢子 。 根 据 统 计数 据 , 当 统 计 
外 加 石松 孢子 数量 为 500 粒 即 累计 至 10 组 ,此 时 
10 ~30 um HJK JS A 43 EG 2E (6 Y FH] y 0. 0196 ~ 


1.1296 。 此 时 ,30 ~50 um AY Se) A A EGER [e yi El 
0.01% — 1.9996 ,50 ~ 100 pm 5j > 100 pm f ZB ET 
分 比 变 化 范围 分 别 为 0.35% ~ 0. 02% ,0. 00296 ~ 
0.07% , 均 对 所 统计 炭 收 总 浓度 和 整体 分 布 影响 较 
小 。 

为 对 比 统计 石松 粒 数 的 增加 对 累计 浓度 的 影 
响 , 将 累计 1 组 .累计 10 组 不 同 粒 径 范围 的 炭 悄 浓 
度 与 累计 20 组 结果 作 相 关 性 分 析 , 可 见 :两 组 数据 
与 累计 20 组 数据 均 显 著 性 相关 (P<0. 001) ,但 累 
计 10 组 的 数据 比 累计 1 组 数据 的 相关 性 更 加 明显 
且 不 同 粒 径 结果 相关 性 均 较 为 显著 ( 表 1) 。 

此 外 ,为 更 清楚 的 展示 随 着 统计 石松 粒 数 的 增 
加 不 同 粒 级 的 百分比 和 累计 浓度 变化 的 普遍 规律 ， 
首先 计算 出 每 个 样品 20 £8 IE d SIUS Dc Je 8 
计 百 分 比 和 累计 浓度 各 组 的 z-score 值 ,然后 将 16 个 
样品 的 z-score 值 求 平均 值 ,结果 显示 统计 组 数 达 到 
10 组 (统计 石松 孢子 数量 应 三 500 Her) 数据 变化 趋 
势 开 始 稳 定 , 所 得 结论 与 上 述 一 致 (图 4c、4d)。 其 
中 „Z-score 计算 公式 为 : 

z-score = (x -u)/a (2) 

式 中 : D BMAP EYE; C-u) HAIA 0 为 总 体 
标准 偏差 。 


CEREVPSE : LUE) TTI OS ARRE BE EIR PA IB BR ETT el 


89- (b) = 0.5 
88 + d ae ai FA 0.0 
x 87 - ^ INL = 
aall? \/ -J -0.5 nie 
34 84L 一 一 10~30 pm 百分比 4 -1.5 = 
83L —— 10-30 pm 百分比 增 量 
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图 4 石松 孢子 统计 数量 对 炭 悄 百 分 比 和 浓度 的 影响 
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R1 REKER Spearman 相关 性 分 析 


Tab. 1 Spearman rank correlation analysis of the 


microcharcoal concentration 


累计 组 数 比较 项 目 E 
: 
1 10 ~30 um JJ ic HE 0.903* 
30 «50 um JXUBTRE 0.944* 
50 ~ 100 jm 4% JA IK FE 0.947 * 
> 100 um KIB Y HE 0.634* 
总 浓度 0. 897 * 
10 10 ~30 jun JB RE 0.982 * 
30 ~50 pm XB AK RE 0.994 * 
50 ~ 100 um ZB v E 0.994 * 
»100 um 7x JE Y HE 0.877* 
总 浓度 0. 993 * 


TE: * 表示 P <0. 001 


2.3 石松 孢子 统计 数量 的 对 长 圆 比 的 影响 

目前 对 痰 屑 形态 的 研究 ,很 难 鉴 定 到 所 燃烧 植 
物 的 种 属 。 痰 习 统 计 工作 中 ,根据 痰 导 长 轴 与 短 轴 
ZORA AAR ARTE BES RIVE RJE J, UA DCA) 
AK AAAS EB). KARTE BEI RUE BUE XE 
JB 85 Le pi) C BB KE EE ) 可 用 于 判别 沉积 时 期 区 域 
TIU) 5 AA AE IK 06 95 329 , E ui TEE DRE SERERE 
被 覆盖 类 型 等 信息 。 

由 于 黄土 和 古 土 壤 沉 积 时 期 气候 条 件 、 植 被 类 
型 不 同 , 故 在 S。~ 荆 四 个 地 层 中 各 选取 1 个 代表 性 


Influence of the counting number of Lycopodium spores on the percentages and concentrations of the microcharcoal 


样品 进行 对 比分 析 ( 图 5a)。 其 中 ,样品 1 与 样品 11 
分 别 位 于 SoS, 古 土 壤 层 ,样品 3 与 样品 16 分 别 位 
FLAL 黄土 层 。4 个 样品 中 两 种 形态 的 炭 悄 的 
比值 数据 : 随 着 统计 组 数 的 增加 , 痰 导 累 计 长 圆 比 有 
较 小 的 波动 变化 (标准 偏差 :0.04 ~ 0. 26 ) ,对 结 
影响 较 小 ; 当 统 计 组 数 小 于 6 组 时 ,长 圆 比值 变化 较 
大 (标准 偏差 :0. 08 ~ 0. 26 ) ; 统计 组 数 由 7 组 增加 
至 10 组 之 后 ,长 圆 比值 变化 较 小 (标准 偏差 :0. 04 ~ 
0.24)。 将 累计 6 组 至 累计 11 组 结果 与 累计 20 组 
结果 作 Spearman 相关 性 分 析 , 结 果 表 明 ; 各 累计 组 
与 累计 20 组 结果 相关 性 显著 (P <0. 001) ,但 累计 
到 9 组 之 后 的 相关 性 更 强 (r >0.9)( 表 2)。 

为 了 更 加 清楚 的 显示 12 个 样品 中 长 圆 比 趋势 


#2 长 圆 比 结果 Spearman 相关 性 分 析 
Tab. 2 Spearman rank correlation analysis of the 


L/R ratio of the microcharcoal 


累计 组 数 累计 20 组 长 圆 比 
r 
6 0. 868 
7 0. 879 
8 0. 885 
9 0.941 
10 0. 935 
11 0.941 * 


YE: * 表示 P <0. 001 
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图 5 石松 孢子 统计 数量 对 炭 悄 长 圆 比 的 影响 


Fig.5 Influence of the counting number of Lycopodium spores on the L/R ratio of microcharcoal. 


变化 ,将 每 个 样品 随 组 数 增加 长 圆 比 的 变化 做 均一 
化 处 理 ( 用 z-score 值 表 示 ) ,计算 12 个 样品 的 随 组 
数 增加 的 平均 变化 (z-score 的 平均 值 ,变化 范围 : - 
0. 28 ~0. 67) ,所 得 结果 与 单 组 变化 结果 相似 。 此 
外 ,结合 16 个 样品 20 组 累计 长 加 比 z-score 值 平均 
值 (图 5b) ,及 考虑 到 可 能 存在 单 组 误差 影响 (如 图 
Sa 样品 1 第 二 组 统计 数据 ) ,统计 工作 中 可 适当 增 
加 统计 组 数 , 将 统计 数量 提升 至 500 粒 或 更 多 ,以 确 
保 所 得 结果 更 加 准确 。 如 果 所 需 准 确 度 相 对 较 低 ， 
或 可 以 采取 措施 避免 统计 误差 , 则 可 以 将 统计 数量 
降低 为 300 粒 。 
2.4 JB IE EE EET) 

黄土 一 古 土壤 风 成 沉积 序列 是 保存 过 去 陆地 环 
境 信息 的 良好 载体 。 通 过 代用 指标 (磁化 率 、 粒 度 、 
CaCO; 含量 TOC 、 全 铁 含量 .地球 化 学 元 素 指标 等 ) 
的 分 析 , 可 以 揭示 古 气 候 及 古 环境 的 变化 。 已 
有 人 研究 表明 中 国 黄土 发 育 于 冬季 风 较 强 的 干 冷气 候 
条 件 ,而 古 土 壤 沉积 时 期 夏季 风 较 强 .气候 相对 暖 
湿 ” 。 黄 土 一 古 土壤 交替 沉积 序列 是 地 层 形成 时 
期 土壤 化 程度 不 同 所 致 ,土壤 化 程度 取决 于 气候 和 
植被 状况 。 一 般 而 言 ,冰期 干 冷 的 气候 条 件 有 利于 
IFAS BETO ,因为 干旱 环境 使 得 植被 干枯 易 
燃 。 但 同时 也 有 研究 认为 在 相对 温暖 的 间 冰 期 火灾 
强度 和 频率 更 高 ”“ ,因为 可 供 燃 烧 的 植被 丰沛 使 
得 火灾 强度 较 大 。 不 过 可 以 确定 的 是 : 炭 眉 浓 度 高 ， 
指示 火 事件 强烈 ,表明 沉积 时 期 研究 区 域 可 燃 生 物 
量 充分 ; 炭 屑 浓度 低 则 指示 火 的 活动 较 弱 ,人 研究 区 可 
燃 生 物 量 可 能 较 少 。 本 次 实验 所 选 样品 包含 有 9 个 
黄土 样品 (Li 层 6 个 ,L, 层 3 个 ) 及 7 个 古 土 壤 样 品 
(So。 层 2 个 ,5 层 5 个 ) ,统计 并 绘制 其 惨 悄 浓度 图 
(图 6a) 与 长 圆 比值 图 (图 6c) 。 


16 个 样品 中 痰 层 浓 度 变 化 范围 2.33 x 10° ~ 
5.30 x10* 粒 .g ,平均 值 18 424.34 $i g HK 
据 其 深度 绘制 痰 层 浓 度 变化 图 (图 6a)。 可 以 看 
出 ,165 ka 以 来 该 地 区 火 活动 较为 频繁 ,有 过 几 次 
较 大 的 火灾 记录 。 古 土壤 SQ 层 沉 积 时 期 ,气候 温 
暧 湿润 ,植被 较为 繁 蕊 , 炭 届 浓 度 出 现 峰值 , 可 能 
与 这 一 时 期 可 燃 物 充足 、 区 域 性 人 类 活动 增多 有 
Ko BA L 沉积 期 (73 ~ 11.5 ka) 7x Ji Vk BRE 
体 变 化 具有 一 定 波动 性 ,可 能 与 其 所 对 应 的 末次 
冰期 期 间 的 气候 波动 事件 有 关 。 古 土壤 5, 层 堆积 
早期 炭 悄 浓 度 增 高 ,可 能 与 末次 间 冰 期 气候 最 好 
的 时 段 MISSe(129 ~ 126 ka) 植被 增多 有 关 。 痰 届 
浓度 最 低 值 则 出 现在 堆积 期 气候 较为 干 冷 的 LL, 
黄土 层 , 这 一 时 期 草本 植物 与 木 本 植物 孢 粉 含量 
均 处 于 最 低 值 (图 6d) , 故 应 是 这 一 时 期 干 冷 的 气 
候 导 致 植被 覆盖 率 较 低 ,可 燃 生 物 量变 少 、 炭 悄 浓 
度 降 低 。 痰 层 浓 度 所 指示 的 更 为 确切 的 气候 环境 
变化 情况 需要 更 高 分 状 率 的 炭 悄 浓度 研究 。 此 
外 , 炭 居 浓度 与 该 地 区 元 素 碳 含量 记录 (图 6b) 7" 
有 较 好 的 对 应 关系 。 

本 剖面 样品 中 “长 圆 比 ”变化 范围 在 0. 62 ~ 
2.96 之 间 , EH] f Jg 1.53, KAB SRA RIA 
Ay 3] Ej BLAS LA BAN ANAS A BA KA E 
ERK, e BH ARTE IS 2C E e, BY EAN HY HL 
在 古 火灾 源 区 占据 主导 地 位 ,反之 则 说 明 近 圆 形 
炭 届 所 代表 的 木 本 型 植物 占据 优势 地 位 。 因 此 可 
以 推测 :样品 所 覆盖 期 间 ( ~165 ka BP) ,研究 区 域 
植被 类 型 为 草本 - 木 本 混合 型 ,但 草本 植物 在 多 
数 时 候 更 占 优势 。 此 结果 与 平凉 地 区 已 有 的 草本 
植物 与 木 本 植物 的 孢 粉 记录 有 较 好 的 对 应 关系 呈 1 
(图 6d) 。 
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图 6 (〈a) 灵 人 台 迪 导 浓 度 (本 研究 ) ;(b) 灵 台 剖 面 元 素 碳 合 量 "" ;(c) 灵 台 剖 面 炭 忆 长 圆 比 (本 研究 ) ; 
(d) Exch B RD x 


Fig. 6 


(a) Microcharcoal concentration records of the Lingtai profile; (b) Variations in elemental carbon 


of the Lingtai profile!" (the light gray curve represents the original data ,the black dots correspond to 


the samples of this study) ; (c) L/R(L:sub-long grains; R ; sub-round grains) ratio of the 


microcharcoal of the Lingtai profile; ( d) Comparison of woody and herbs pollen concentrations 


of the profile from Ancun  Pingliang. 


3 结论 


MB FH TEUER Vit Ee OM] eS ETT SET, 主要 
Adi feo) AE ae SEIT IE, HT EY) P L T A 
量 ( 即 外 加 石松 孢子 ) 具 有 较 大 的 不 确定 性 ,从 而 可 
能 造成 痰 悄 结果 的 不 稳定 性 。 本 人 研究 主要 探讨 外 加 
石松 孢子 的 合理 统计 数量 ,可 为 后 续 相 关 统 计 工作 
及 未 来 黄土 一 古 土壤 中 利用 驳 粉 流程 法 进行 谈 习 研 
究 提 供 一 定 的 参考 和 借鉴 。 分 组 统计 法 对 各 粒 径 痰 
让 百分比 和 浓度 影响 较 小 ,是 方便 统计 累计 结果 、 能 
够 清楚 显示 石松 孢子 统计 数量 与 不 同 粒 径 如 届 所 占 
百分比 和 浓度 之 间 的 关系 。 当 统计 的 石松 孢子 累计 
至 第 10 组 (500 Jr) EE, FE s P LER UR BEAR TE 
生 大 的 变化 ,不 同 粒 径 的 炭 导 所 占 百 分 比 趋 于 稳定 
(r=0. 993) ;累计 至 第 6 组 (300 粒 ) 之 后 长 圆 比值 
趋 于 稳定 (r=0. 868) ,但 若 要 追求 更 精准 的 长 条 形 
与 圆 形 谈 导 分配 结果 ,可 将 统计 数量 提升 在 500 粒 
(r=0.935) 或 以 上 ;此 外 ,根据 样品 前 处 理 效果 、 人 
工 熟练 程度 等 ,在 实际 统计 工作 中 可 适当 增 减 一 组 
统计 数据 。 故 可 以 得 出 :利用 孢 粉 流程 法 进行 黄 
圭一 古 土壤 中 微 恢 悄 统 计 工作 时 需 统计 的 外 加 石松 
孢子 数量 应 当 为 300 +50 粒 。 


HAAY BE HA A, E 165 ka 以 来 ,灵台 地 
区 火 活动 频率 较 高 ,上 且 与 当时 气候 、 环 境 变化 有 一 定 
关系 ;而 恢 居 长 圆 比 数据 则 表明 这 一 时 期 覆盖 植被 
为 草本 植物 与 木 本 植物 混合 型 ,但 草本 植物 相对 丰 
沛 。 关 于 黄土 层 与 古 土壤 层 中 痰 习 含 量 更 为 详细 的 
对 比 差异 需要 更 长 时 间 序 列 的 对 比 研究 。 未 来 本 团 
队 将 致力 于 相关 地 区 和 时 段 内 更 为 精细 的 痰 导数 据 
研究 ,为 上 述 科 学 问题 提供 更 进一步 的 证 据 。 
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Statistical problem of microcharcoal in Loess 
sediments based on the pollen methodology 
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Abstract; Fire plays an important role in studies of paleoclimate change and human activities. Microcharcoal in 
sediments can indicate the extent,frequency and variation of wildfires throughout geological history. Studies of mi- 
crocharcoal fires based on pollen methodologies have received extensive attention from researchers , however, statisti- 
cal approache to lycopodium spores related to the needs of sporopollen statistics are uncertain, and this may result in 
the instability of results of microcharcoal. The Lingtai (LT) profile (33°04’ N,107?39') chosen for this study is lo- 
cated in Lingtai County, Gansu Province , China. 16 samples from different layers were selected throughout the 13 m 
profile (Sy ~ L, ) , nine of which were in the loess layers and seven in the paleosol layers. All samples were extracted 
by a standard pollen methodology (adding a known number of lycopodium spores to each sample in order to calcu- 
late microcharcoal concentrations) . To obtain the number of lycopodium spores that should be counted in microchar- 
coal research ,20 groups were counted for each sample and 50 lycopodium spores for each group, giving a total of 
1000 lycopodium spores. Two distinct shapes of microcharcoal were identified: sub-round (length/width « 2. 5, R) 
and sub-long ( length/width » 2. 5, L) , which respectively represent woody and herb sources. The data were then di- 
vided into four groups of grain-size groups: ~ 10-30 jum, «30 -50 um, ~50 -100 jun, and. > 100 um. Results 
showed that the percentages and concentrations of microcharcoal in the 20 groups studied were similar but exhibited 
some fluctuation (standard deviation; 0.06% ~ 8.7% ). We compared the data from the first accumulating group 
(i. e. , one group) to the twentieth accumulating group (i. e. ,a total of twenty groups) ,finding that when the total 
number of lycopodium spores is greater than 500 , the accumulated microcharcoal concentration in each sample no 
longer shows significant change , and the percentages of each grain-size group tend to be stable. When the total num- 
ber of Lycopodium spores is 300 or greater, L/R ratios tend to be stable (standard deviation; ~0.01 —0.24; r = 
0.87). The results of Spearman correlation analysis of the data are consistent with the above results. Therefore , we 
suggest that the number of lycopodium spores to be counted in microcharcoal research should be 500 +50. Addition- 
ally ,the microcharcoal concentration range between 2.33 x 10° —5.30 x 10^ grains + g ^! has an average of 18 
424.34 grains * g '. The “L/R” ratios range between 0. 26 and 2.96, averaging 1. 53. Our data show that, since 
165 ka,fire events have been more frequent in the Lingtai area, and herbaceous vegetation has been more dominant 
than woody vegetation. These findings correspond well with the elemental carbon content of the loess-paleosol , indi- 
cating that the occurrence of paleo-fires in the area is closely related to environmental change. This study explores 
the reasonable number of lycopodium spores that should be counted to ensure the quality of data in work based on 
the standard pollen methodology. The results provide references for statisticians and statistical standards for subse- 
quent studies of microcharcoal in loess-paleosols. 
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